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Resum 
Aquest treball sorgeix com una col·laboració entre la Fundació CIM i la Fàbrica de xocolata 
Simón Coll. L’objectiu principal és facilitar la impressió 3D de xocolata a nivell domèstic. Per 
fer-ho, es busca que el temperat de la xocolata, procés necessari per poder treballar-hi, estigui 
inclòs a la impressora i no s’hagi de fer prèviament. 
Basant-se en un procediment de temperat ideat a Simón Coll, es pretén dissenyar un prototip 
capaç de barrejar la xocolata provinent de dues xeringues i que imprimeixi la mescla a través 
d’un broquet extrusor. 
Per començar el treball, es fa una contextualització del projecte explicant en què consisteixen 
la tecnologia de Modelatge per Deposició Fosa (FDM) i els tractaments que ha de rebre la 
xocolata per poder imprimir-la. 
A continuació, es fa un estudi d’alternatives i s’expliquen les opcions més rellevants que 
existeixen per imprimir xocolata en 3D, per imprimir amb dos extrusors i per barrejar 
homogèniament dos fluids diferents. 
Fet això, es descriuen les especificacions del disseny del prototip i es passa a explicar 
detalladament les solucions escollides per cada part del sistema. 
Tot seguit, s’exposen els passos a seguir per tal de muntar totalment el prototip, fent referència 
a totes les peces utilitzades.  
Tenint el prototip muntat, el treball descriu els factors que es volen avaluar a les proves de 
funcionament del prototip, els resultats obtinguts i les deduccions derivades d’aquests 
resultats. 
Per acabar, es fa un estudi de viabilitat del projecte que inclou tant un estudi econòmic com 
d’impacte ambiental. 
Per culminar el treball, s’exposen les conclusions assolides, els punts de millora i un seguit de 
recomanacions per solucionar els problemes trobats si es decideix continuar el projecte en un 
futur. 
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1. Glossari 
FDM - Fused Deposition Modelling  
FFF – Fused Filament Fabrication 
Open Source -  Accés lliure al disseny i al codi referent al desenvolupament d’un producte. 
TFG – Treball Final de Grau 
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2. Definició del projecte 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix de la voluntat de Simón Coll Xocolaters de voler innovar ens els seus 
processos i explorar nous camps per al modelat de la xocolata. Amb aquesta motivació, fa un 
temps es van posar en contacte amb la Fundació CIM perquè els ajudessin a endinsar-se al 
món de la impressió 3D de xocolata. A partir d’aquesta col·laboració, han anat sorgint diversos 
projectes de final de grau i màster enfocats a desenvolupar les tecnologies ja existents per a 
la impressió de pasta i a adaptar-les a un material tant difícil de tractar com és la xocolata. 
En concret, aquest treball ha sorgit com a derivació d’una altra idea inicial, la de dissenyar un 
sistema que permetés imprimir xocolata de manera contínua. Poder imprimir de manera 
continua vol dir que la quantitat de xocolata no està limitada per la capacitat d’una xeringa, tal 
com passa en les impressores d’aliments existents. Així, es pretenia fer analogia de la 
tecnologia FFF, en què el material es subministra en bobines de filament capaces d’imprimir 
un alt nombre de peces sense recarregar el material. 
Després de diverses visites a la fàbrica Simón Coll i de parlar amb l’anterior director, Xavier 
Coll, es va arribar a la conclusió que, per imprimir xocolata en bones condicions, primer s’ha 
aconseguir un bon temperat, procés al qual s’ha de sotmetre la xocolata abans de treballar-
hi. Per altra banda, tampoc té gaire sentit dissenyar un sistema continu d’impressió de 
xocolata si la màquina s’atura després d’imprimir cada peça. 
Per tant, es va descartar la idea inicial i es va decidir enfocar el projecte a desenvolupar un 
sistema que inclogués el procés de temperar la xocolata en si mateix, és a dir, que la xocolata 
no s’hagués de temperar abans de carregar-la a la impressora. 
2.2. Motivació 
Feia que temps que tenia interès per descobrir el món de la impressió 3D i per això, a l’hora 
de triar TFG, em vaig posar en contacte amb la Fundació CIM. Aquest projecte em permetia 
descobrir com funcionen tots el processos necessaris per tal d’imprimir una peça en 3D, des 
del modelatge 3D fins a la impressió en si, passant per la configuració de la impressora i la 
funció de cada un dels seus components. 
A més, puc em permetia aplicar aquests coneixements generals en un cap d’innovació com 
és la impressió 3D d’aliments i, en particular, de xocolata, cosa que suposava tot un repte per 
la seva forma i propietats. 
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
Aquest projecte té com a objectiu dissenyar i construir un prototip que faciliti la impressió de 
xocolata a nivell domèstic. La xocolata és un dels materials més difícils d’imprimir, ja que s’ha 
de tenir un control estricte sobre la seva temperatura per tal que estigui en les condicions 
adequades per la seva impressió. A més, en funció del tipus de xocolata i la seva composició, 
canvia la seva reologia i, per tant, la configuració òptima de la impressora. Finalment, per 
imprimir xocolata és necessari que passi prèviament per un procés de temperat. El temperat 
és difícil d’aconseguir si no es segueixen unes instruccions de manera precisa i és fàcil que 
deixi de funcioni si se li fan petites variacions. 
Per tal de facilitar la impressió de xocolata a nivell domèstic, es vol dissenyar un sistema 
d’impressió que inclogui el procés de temperat en si mateix. Per aconseguir-ho és necessari 
barrejar dos tipus de xocolata: una prèviament temperada i una altra sense temperar. Amb 
aquesta combinació s’aconsegueix una barreja de xocolata temperada i a punt per imprimir. 
Les impressores de pasta en comercialització avui dia tenen des d’un a múltiples extrusors, 
en la majoria dels casos xeringues, que actuen de manera independent, ja sigui 
simultàniament o un després de l’altre. Cada extrusor obté el material d’un dipòsit propi i, si 
es produeix algun tipus de barreja entre pastes, aquesta és sobre el llit d’impressió. 
Així doncs, el principal objectiu d’aquest treball és dissenyar i construir un sistema capaç de 
barrejar les pastes provinents de dos dipòsits diferenciats i barrejar-les abans de ser impreses. 
A més, no es tracta només d’unir els dos tipus de xocolata fosa, sinó que aquesta barreja ha 
de ser homogènia per tal d’aconseguir un bon temperat. 
Aquest procés de temperat específic amb dos tipus de xocolata fosa ha estat desenvolupat a 
la Fàbrica de xocolata Simón Coll com a part del Treball Final de Màster KET4FOOD+BIO de 
l’ESAB de l’estudiant Joan Solomando. Tot i així, no es van obtenir resultats concloents per 
afirmar la seva efectivitat. El treball consistia en la Caracterització de propietats de 
composicions amb base cacau per a la Impressió en 3D. El treball aquí descrit n’és el 
complementari. 
Finalment, es volen analitzar el màxim d’alternatives de disseny possibles per tal de reduir tant 
el cost econòmic com ambiental d’aquest projecte. 
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3.2. Abast del projecte  
El projecte es limita al disseny i construcció d’un prototip capaç de barrejar dos tipus de 
xocolata, aconseguir una mescla homogènia i imprimir-la per una única punta extrusora. 
El prototip s’ha de poder instal·lar en una impressora BCN3D+ de BCN3D Technologies en 
format de Paste Extruder. No es faran modificacions de l’estructura, l’electrònica o la 
configuració de la impressora. Per tant, no s’entraran a estudiar les configuracions idònies per 
a la impressió 3D d’aquest tipus de xocolata. 
També es buscarà minimitzar les pèrdues de calor originades a les xeringues carregades de 
xocolata per mantenir la seva temperatura el màxim temps possible després d’omplir-les. 
Tanmateix, es deixa per futurs projectes el disseny d’un sistema de control de temperatura 
que mantingui la xocolata sempre a la temperatura desitjada. 
Tampoc es contempla el disseny d’un sistema de ventilació de capa per agilitzar el 
refredament i solidificació de les capes de xocolata i millorar-ne l’acabat. 
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4. Contextualització 
4.1. Fused Deposition Modelling (FDM) 
La Modelització per Deposició Fosa (FDM) és una tecnologia de 
fabricació additiva en què el material contingut en un dipòsit es 
veu forçat a sortir a través d’un broquet quan se li aplica pressió. 
El material que s’està extruint ha d’estar en un estat semisòlid 
quan surt del broquet i s’ha de solidificar completament mantenint 
la seva forma. A més, aquest material s’ha d’unir al material extruït 
prèviament per formar una estructura sòlida. D’aquesta manera, 
es van formant capes de material que aniran creant la peça  final 
(Fig. 4.1.1). Quan es completa una capa, el capçal extrusor s’ha de 
moure cap amunt o la peça s’ha de moure cap avall, de manera 
que el broquet queda a l’alçada en què es començarà a extruir la 
capa següent. 
Per controlar la solidificació del material, es poden prendre dos enfocaments. Normalment es 
controla l’estat del material a través de la temperatura. El material es fon a l’interior d’un dipòsit 
(capçal) a una temperatura superior a la temperatura de fusió del material. D’aquesta manera, 
pot fluir a través del broquet i unir-se amb el material adjacent abans de solidificar. L’alternativa 
és fer servir un canvi químic perquè provocar la solidificació, ja sigui un agent de curació, un 
dissolvent residual, una reacció amb l’aire o simplement l’assecat del material humit. Amb 
aquest procés s’ha d’aconseguir que les peces es tornin completament estables. Aquest 
segon enfocament es pot fer servir amb materials pastosos. [19] 
Degut a que cada capa de material ha de ser impresa sobre l’anterior, la tecnologia FDM 
implica dues limitacions geomètriques. 
1. Ponts 
En geometries en què es té un sostre sostingut entre dos pilars, una part del material 
imprès no té recolzament (Fig. 4.1.2). Generalment, es pot acceptar la creació de ponts 
sempre i quant la distància a vèncer sigui de dimensions prou reduïdes per tal que el 
material no es deformi abans de trobar suport al següent pilar. 
Fig. 4.1.1 Esquema de 
la Modelització per 
Deposició Fosa [18] 
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Fig. 4.1.2 Distància màxima entre pilars (esquerra) i fallada per amplada excessiva (dreta) [18] 
2. Angle màxim d’inclinació i voladissos 
Cal respectar els límits pels angles existents entre la paret vertical de la peça i l’eix Z i 
evitar geometries amb voladissos o parts sostingudes només per un punt, ja que en cas 
de superar-los, l’acabat superficial queda greument perjudicat (Fig. 4.1.3). 
  
Fig. 4.1.3 Fallada per angle excessiu (esquerra) i angle màxim admissible (dreta) [18] 
Els factor que determinen quina serà la distància màxima entre pilars o els angles límits són 
tres. En primer lloc, la velocitat de refredament del fluid un cop dipositat. Per aquest motiu, la 
temperatura ambient, l’existència de ventilació de capa i el coeficient de conductivitat tèrmica 
del material tenen molta influència en l’acabat de les peces amb aquestes geometries. En 
segon lloc es té la temperatura d’extrusió, que convé que no sigui massa alta per no dificultar 
la solidificació del material imprès. Finalment, cal regular correctament la velocitat d’impressió, 
ja que una velocitat excessiva no permet que la capa anterior es solidifiqui completament, 
resultant en angles inexactes i peces deformades. 
Aquestes limitacions es poden solucionar en gran part a través de la generació de suports. En 
impressores que compten amb dos extrusors independents, un dels extrusors es carrega amb 
un material hidrosoluble, que sol ser PVA, amb el qual s’imprimeixen els suports. Així, un cop 
la peça està acabada i solidificada, es pot eliminar el material de suport submergint la peça 
en aigua. 
4.2.  El tractament de la xocolata 
Quan es fon la xocolata i posteriorment es deixa refredar, s’obté una massa d’un marró apagat 
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i amb vetes grises poc atractiu. En menjar-la, la seva textura és granulada i farinosa. En canvi, 
si es tempera, la xocolata esdevé brillant, cruixent, amb un gust suau i es desfà a la boca. [1] 
A més, si no està temperada, la xocolata no és capaç de solidificar a temperatura ambient, fet 
primordial per a la seva impressió. 
Aquesta duresa que presenta la xocolata ben temperada és deguda als cristalls de mantega 
de cacau, principal greix sòlid que conté la xocolata. La mantega de cacau pot cristal·litzar en 
6 configuracions moleculars diferents anomenades polimorfs. La forma que interessa és la βV, 
tot i que no és la més estable. [2] 
A més de les propietats ja esmentades, és una de les formes amb la temperatura de fusió 
més altes, cosa que la fa més resistent al fenomen del fat-bloom (Fig. 4.2.1), que consisteix en 
l’aparició de punts descolorits a la superfície de la xocolata. Aquest efecte pot aparèixer degut 
a una fusió parcial de la xocolata quan es troba en una habitació a una temperatura prop de 
la temperatura de fusió dels cristalls β. Quan les molècules foses recristal·litzen, ho fan a poc 
a poc ja que la temperatura ambient és propera a la de la xocolata. Això fa que aquests cristalls 
creixin molt més que els originals, forçant que els greixos de la mantega de cacau pugin a la 
superfície. Tot i que aquesta xocolata segueix sent comestible, no té l’aparença ni les 
propietats adequades. [3] 
 
Fig. 4.2.1 Efecte fat-bloom[3] 
Existeixen diferents maneres de temperar la xocolata, però totes comparteixen tres passos. 
En el cas de la xocolata negra, s’hauria d’escalfar fins als 42-43ºC, per després refredar-la fins 
als 28-29ºC i torna-la a escalfar lleugerament fins als 31-33ºC. [4] Tot i això, aquestes 
temperatures poden variar d’una marca de xocolata a una altra. Els tres mètodes més 
coneguts per temperar xocolata són el temperat amb temperadores industrials, el temperat 
tradicional sobre marbre i el temperat per sembra. En aquest projecte s’intentarà simular 
aquest últim en una impressora 3D de xocolata. 
4.2.1. Temperat per sembra 
En aquest apartat s’explicarà el procediment per temperar la xocolata per sembra. 
En primer lloc, es parteix la xocolata en trossos petits. Es separa 1/3 de la xocolata i es fonen 
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els altres 2/3 al bany maria, barrejant constantment i controlant que ni l’aigua ni el vapor del 
bany maria toqui la xocolata. Quan la xocolata arriba als 42ºC, es va afegint el terç de xocolata 
que no s’havia fos i es barreja enèrgicament. Aquesta operació és el que s’anomena sembrat, 
ja que la xocolata sòlida conté els cristalls de mantega de cacau en la forma necessària pel 
temperat i fa que aquests es propaguin i es formin a la resta de la barreja. Quan la xocolata 
s’ha refredat fins als 29ºC, es torna a introduir al bany maria i es barreja fins que arribi als 
33ºC. Tan important és la temperatura com remoure bé. Aquesta és la temperatura ideal pel 
tractament de la xocolata i s’ha de mantenir mentre s’hi estigui treballant. [5] 
El temperat per sembra també es pot fer barrejant una crema de mantega de cacau a 33.5ºC 
en una proporció de l’1% amb la xocolata fosa. 
En aquest treball s’aplicarà una variació del temperat per sembra adaptada a la impressora 
3D. Com que interessa treballar només amb xocolata líquida, es farà una barreja em proporció 
1:1 de: 
• Xocolata a 42ºC fosa al bany maria. 
• Xocolata pretemperada a 33ºC fosa de manera lenta. 
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5. Estudi d’alternatives 
5.1. Impressió 3D de xocolata 
En el últims anys, l’interès per imprimir nous materials en 3D, ha fet que una de les branques 
de recerca de la tecnologia de fabricació FDM (Fused Deposition Modelling) anés lligada a la 
impressió de pastes. Com a conseqüència, moltes marques han desenvolupat actualitzacions 
compatibles amb les seves impressores de deposició de plàstic o, fins i tot, impressores 
exclusivament dedicades a un segment concret de materials pastosos, com poden ser la 
ceràmica, la xocolata o la pasta de sucre. 
Els exemples que es poden trobar al mercat són molt nombrosos, però, degut a que molts 
d’ells fan servir tecnologies semblants, aquí només es descriuran aquells que tenen 
rellevància en aquest projecte per alguna característica concreta. 
5.1.1. Paste Extruder 
Es tracta d’una actualització de la impressora BCN3D+ de BCN3D Technologies per a la 
impressió de materials tous. Per exemple, és capaç d’imprimir materials ceràmics, com ara 
guix i ciment, i materials comestibles com el puré de patates o la xocolata. 
Consisteix en un sistema d’injecció que controla la quantitat de material dipositat a través de 
la pressió exercida per l’èmbol d’una xeringa. La xeringa funciona com a dipòsit del material i 
com a punta extrusora. L’èmbol és accionat pel motor pas a pas a través d’un sistema 
d’engranatges que actuen sobre les osques que té. El moviment de l’èmbol és lineal, seguint 
el recorregut de dues guies verticals que el suporten. 
Per carregar la xeringa, s’han de separar els dos cossos centrals obrint els mecanismes de 
tancament que els uneixen pels seus laterals. El capçal està unit a l’eix X de la màquina a 
través d’un placa metàl·lica que es recolza sobre dos suports amb coixinets lineals que viatgen 
a través d’unes varetes horitzontals. A la Fig. 5.1.1 es mostra una fotografia del sistema. 
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Fig. 5.1.1 Paste Extruder de BCN3D Technologies [6]  
Quan es fa servir per a la impressió de xocolata, el temperat s’ha de fer prèviament a la 
impressió i externament al sistema. Això vol dir que el bon temperat de la xocolata i, com a 
conseqüència, els resultats obtinguts depenen enormement del coneixement de l’usuari. A 
més, el sistema no consta de cap control sobre la temperatura del material durant la impressió. 
Tampoc té un sistema de ventilació de capa que faciliti la solidificació de la xocolata un cop 
surt de la xeringa. 
Degut a aquestes problemes, és difícil aconseguir impressions de qualitat si no es té un gran 
control sobre els paràmetres d’impressió. 
5.1.2. 3Drag Choco Extruder 
El principi de funcionament és el mateix que el del Paste Extruder, ja que és un sistema basat 
en una xeringa i un actuador lineal que controla el moviment de l’èmbol. Tanmateix, compta 
amb nombroses adaptacions per a la impressió de xocolata. 
En primer lloc, té un sistema calefactor que s’encarrega de mantenir la xocolata a 32 - 33ºC. 
La xeringa s’inserta en un cilindre d’alumini. L’alumini és un bon conductor de el calor, però 
alhora tendeix a perdre energia per la seva superfície exterior. Per aquest motiu, el cilindre 
està recobert amb un element calefactor flexible i adhesiu sobre una pel·lícula de poliamida 
(Kapton film). A més, compta amb un escalfador de cartutx per escalfar encara més la punta 
de la xeringa. 
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La xeringa pot ser carregada de dues maneres: abocant al 
seu interior la xocolata prèviament fosa a baixa temperatura 
o amb flocs de xocolata que es fonen gràcies a l'escalfador 
de la xeringa. 
Finalment, per assegurar-se que les capes solidifiquen prou 
ràpid com per suportar el pes i escalfor de la capa següent 
sense que es deformi la peça, s’utilitza un sistema de 
refrigeració. Aquest consisteix en un flux d’aire fred que es 
dirigeix a la zona on es diposita la xocolata fosa. La 
refrigeració de l’aire s’aconsegueix a partir de cèl·lules de 
Peltier. Així s’aconsegueix augmentar la velocitat 
d’impressió amb bons resultats. A la Fig. 4.2.2 es mostra una 
fotografia del sistema. 
 
5.1.3. Chocolate extruder 
Es tracta d’un extrusor basat en una bomba de cavitats progressives (bomba de Moineau). La 
xocolata arriba a la bomba a través d’un conducte on s’hi va abocant directament fosa i circula 
a través de la bomba sense cap altre pressió externa. A través d’un altre conducte, s’injecta 
un flux d’aire calent que circula al voltant de la bomba i torna a l’exterior. L’aire calent prové 
d’un assecador de cabells. D’aquesta manera, s’aconsegueix mantenir d’una manera més o 
menys uniforme la temperatura de la xocolata. A les Fig. 5.1.3 i Fig. 5.1.3 es mostren dues 
fotografies del sistema. 
No consta de cap sistema de ventilació de capa i el temperat de la xocolata s’ha de fer abans 
d’introduir-la al sistema. 
   
Fig. 5.1.3 i Fig. 5.1.4 Chocolate extruder [8] 
Fig. 5.1.2 3D Drag Choco 
Extruder [7] 
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5.2. Doble extrusió en impressió 3D 
De les nombroses opcions existents per imprimir amb dos extrusors, es detallaran les 
desenvolupades per la Fundació CIM i BCN3D Technologies, ja que s’utilitzaran les seves 
impressores per adaptar-hi el prototip dissenyat. 
5.2.1. BCN3D+ Dual Extruder 
El Dual Extruder és una actualització de la BCN3D+, la 
impressora modular i open source de BCN3D Technolgies. 
La presència d’un segon hotend permet fabricar parts en 
dos colors o dos materials, cosa que permet superar límits 
geomètrics imprimint suports de materials solubles. Els 
extrusors funcionen de manera independent, cada un amb 
el seu motor, però estan instal·lats sobre el mateix carro. 
Això fa que hi pugui haver degoteig de plàstic de l’extrusor 
inactiu sobre la peça que s’està imprimint. És una 
impressora de FFF (Fabricació amb filament fos). A la Fig. 
4.3.1 es mostra una fotografia del sistema. 
5.2.2. BCN3D Sigma 
El sistema de Doble Extrusor Independent permet imprimir 
dos materials o colors diferents garantint el millor acabat 
superficial. El capçal en repòs es manté inactiu, evitant així 
el degoteig de plàstic fos sobre la peça que s'està imprimint. 
[10] El repòs es produeix sobre uns dipòsits que recullen el 
material que goteja. Per tant, els capçals no funcionen 
simultàniament i no estan instal·lats sobre el mateix carro. 
És una impressora de FFF (Fabricació amb filament fos) i 
no és open source. A la Fig. 4.3.2 es mostra una fotografia 
del sistema. 
Fig. 5.2.2 BCN3D Sigma [10] 
Fig. 5.2.1 BCN3D+ Dual Extruder 
[9] 
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5.2.3. Dual Paste Extruder 
Es tracta d’un dels projectes d’impressores a mida 
de la Fundació CIM. El projecte vol aconseguir un 
sistema capaç d’extruir dos tipus de materials 
pastosos, sense que s’hagin de proveir en format 
de fil com és habitual. Es basa en l’estructura de la 
BCN3D+. 
El sistema permet la impressió 3D de xocolates i 
pastes de sucre amb resultats notables, a més 
d'altres pastes no comestibles com les ceràmiques 
o la combinació de dues d'aquestes. Com el Paste Extruder senzill, el seu funcionament 
consisteix en un sistema de pinyó cremallera que, accionat per un motor pas a pas, empeny 
directament l'èmbol d'una xeringa.  
Admet una gran varietat de viscositats en adaptar puntes de diferents diàmetres a la xeringa. 
Els extrusors funcionen de manera independent però estan instal·lats sobre el mateix carro 
de la impressora. [11] A la Fig. 4.3.3 es mostra una fotografia del sistema. 
En ser un projecte en desenvolupament, no hi ha accés lliure al seu disseny i codi. 
5.3. Sistemes barrejadors 
El principal requisit del sistema barrejador del prototip és que ha de mesclar dues substàncies 
en estat líquid i obtenir-ne un barreja homogènia. La mescla s’ha de fer en el menor recorregut 
vertical possible, ja que com més alt sigui el barrejador, menor serà l’alçada màxima de les 
peces impreses. També ha de poder acoblar-se als dos dipòsits o xeringues de xocolata. 
Tenint en compte això, les alternatives disponibles més rellevants són les següents. 
5.3.1. Barrejador estàtic 
Els barrejadors estàtics, com diu el seu nou, mesclen materials sense parts mòbils. Els 
materials són empesos a l’interior del barrejador, on l’estructura geomètrica força una partició, 
recombinació i transposició contínua fins aconseguir una homogeneïtat total (Fig. 5.3.1). [12] 
El tipus de mesclador (geometria i material) es tria en funció de la relació de viscositats i de 
volum del dos materials a barrejar. 
Fig. 5.2.3 Dual Paste Extruder [11] 
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Fig. 5.3.1 Principi de funcionament del barrejador estàtic [12] 
Els broquets barrejadors estàtics d’un sol ús són molt emprats per a la barreja d’adhesius i 
silicones. Es poden acoblar a uns cartutxos especialment dissenyats per aquest finalitat, que 
alhora s’insereixen a la pistola dispensadora d’adhesiu (Fig. 5.3.2). La seva llargada oscil·la 
entre els 3 i els 30 cm. 
 
Fig. 5.3.2 Conjunt de cartutxos i broquets barrejadors estàtics [13] 
5.3.2. Cambra de mescla amb un element barrejador 
El mecanisme consisteix en una cambra de mescla calefactada on s’acoblen una sèrie  
d’entrades per les quals avança el filament. El procés de barreja es realitza dins la cambra, 
a través d’un eix que gira provocant un perfil de velocitats a les diferents cavitats. El control 
de la mescla es duu a terme variant de manera independent les velocitats dels motors que 
impulsen els filaments i la rotació de l’eix barrejador.[17] Les Fig. 5.3.3 i Fig. 5.3.3 mostren 
imatges de dos projectes on s’ha desenvolupat aquesta idea. 
  
 Fig. 5.3.3 i Fig. 5.3.4 Projectes de cambra de mescla amb un 
element barrejador realitzats per James Corbet (esquerra) i Pia 
Taubert (dreta) [17] 
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5.3.3. Barrejador de plaques 
Aquest sistema es bassa en un conjunts de plaques, normalment de plàstic i unides entre si. 
Cada placa té una ranura de forma diferent a través de la qual el fluid viatja horitzontalment i 
passa a la placa inferior. Si en una de les plaques es fa un ranura amb un dibuix prou irregular, 
es poden crear turbulències que aconsegueixin barrejar dos fluids. 
A la Fàbrica Simón Coll fan servir aquest sistema en un dels seus dispensadors de xocolata 
per tal que la xocolata provinent d’una torba es dispensi per dos broquets diferents (Fig. 5.3.5). 
  
Fig. 5.3.5 Part del sistema dispensador de xocolata de Simón Coll. [Font pròpia] 
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6. Disseny del prototip 
6.1. Especificacions del disseny 
Per dur a terme el disseny del conjunt de dos extrusors més un barrejador s’han tingut en 
compte un seguit d’especificacions, algunes d’elles ja mencionades anteriorment: 
• El sistema ha de barrejar la xocolata provinent de dos dipòsits i proporcionar una 
mescla homogènia. 
•  La mescla ha de ser impresa a través d’un broquet extrusor. 
• S’ha de poder instal·lar a la BCN3D+ en format de Paste Extruder de BCN3D 
Technologies amb els mínims canvis estructurals, d’electrònica i de configuració. 
• Ha de ser fàcilment desmuntable per poder-lo netejar i assecar. 
• Es vol minimitzar el cost de les peces. Per això, s’intentarà, sempre que sigui possible, 
fabricar les peces amb impressió 3D i comprar o mecanitzar peces només quan sigui 
estrictament necessari pel bon funcionament del prototip. 
• El material de les peces en contacte amb la xocolata ha de ser compatible amb l’ús 
alimentari. 
• Interessa minimitzar el volum del barrejador per reduir-ne el pes i, per tant, la força 
que han de suportar els cartutxos o xeringues per aguantar-lo. 
• Interessa minimitzar l’alçada del barrejador per reduir al mínim l’alçada màxima de les 
peces impreses.  
• La xocolata s’ha de mantenir a la temperatura adequada el major temps possible dins 
del dipòsit o xeringa per garantir que una peça sencera s’imprimeix en condicions 
pràcticament homogènies. 
• Es vol que la relació de cada tipus de xocolata a la barreja sigui 1:1. Aquesta proporció 
ha de poder ser modificada en un futur i, per tant, el sistema s’ha de poder adaptar a 
diferents mides de xeringues o dipòsits. 
• S’ha de poder canviar el diàmetre de la punta extrusora. 
• S’ha d'impedir que quedi aire dins del dipòsit o xeringa en carregar-lo per evitar 
impressions irregulars. 
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• Interessa que la punta extrusora estigui sempre a la mateixa alçada després de cada 
muntatge per no haver de modificar cada vegada l’origen de l’eix Z de la impressora. 
6.2. Eix X 
6.2.1. Elecció del disseny 
El disseny de l’eix X de la impressora, és a dir, del conjunt format pel carro i els extrusors, s’ha 
volgut basar en els Paste Extruder de la BCN3D+, ja que aquesta era la impressora on 
s’implementaria. És per aquest mateix motiu que s’han descartat els sistemes d’extrusió de 
xocolata de la 3Drag Choco Extruder i el Chocolate Extruder, explicats anteriorment, malgrat 
que aportaven alguns avantages. Tot i així, se n’han agafat conceptes que no presenta el 
Paste Extruder, com el del control de la temperatura. 
Com que la Dual Paste Extruder no és una impressora open source i se’n disposa molt poca 
informació, era molt difícil fer un disseny a partir d’ella. Per això, s’ha decidit basar-se en el 
Paste Extruder senzill. D’aquesta manera, també s’ha aconseguit reduir molt el cost de 
disseny i construcció del prototip, ja que prop de la meitat de les peces han estat reutilitzades. 
Per contra, seguir aquest procediment no ha deixat tanta llibertat en el disseny perquè 
qualsevol peça nova s’ha hagut d’adaptar a les existents. 
Finalment, el sistema de doble extrusió s’ha dissenyat com dos capçals del Paste Extruder 
disposats un al costat de l’altre i units per una placa metàl·lica al carro. Com ja s’ha vist, el seu 
funcionament consisteix en un sistema de pinyó cremallera que, accionat pel motor pas a pas, 
empeny l'èmbol d'una xeringa. Per tal d’aconseguir les proporcions desitjades en la barreja, 
s’ha jugat amb el diàmetre de les xeringues.  
A partir d’aquest disseny inicial, s’han fet un seguit d’adaptacions i modificacions per tal de 
concebre’l com un únic sistema que complís les especificacions llistades a l’apartat anterior. 
6.2.2. Adaptadors per les xeringues 
El Paste Extruder està concebut per utilitzar una xeringa de 100ml de la marca BD Plastipak. 
Per aquest projecte s’ha decidit fer servir dues xeringues iguals de 50ml, de manera que es 
mantingués la capacitat de la impressora i alhora s’aconseguís la relació 1:1 entre les dues 
xocolates a la barreja. Les especificacions de les xeringues escollides es poden trobar a 
l’Annex. 
Degut a la diferència de mida entre la xeringa original i les noves, calia dissenyar un adaptador 
que fes de suport per aquestes últimes i que garantís que quedessin ben subjectades durant 
la impressió. L’adaptador havia de ser senzill i amb un disseny fàcilment adaptable a altres 
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diàmetres de xeringa, sempre menors que la original. 
Tenint en ment això, l’adaptador s’ha dissenyat imitant la forma de la part superior de la 
xeringa de 100ml, de 40mm de diàmetre exterior, ja que el Paste Extruder està pensat perquè 
aquesta hi encaixi perfectament. El diàmetre interior de l’adaptador és de 31,8mm per tal que 
subjecti bé la xeringa de 50ml, de diàmetre exterior 31mm. La peça final és la que mostren les 
Fig. 6.2.2, Fig. 6.2.3 i Fig. 6.2.3. 
        
     
 
Fig. 6.2.3 Adaptador per xeringa de 50ml imprès [Font pròpia] 
6.2.3. Èmbols 
A més dels adaptadors que fan de suport, també s’han hagut d’adaptar les mides de l’èmbol 
perquè funcionessin amb les noves xeringues. En concret, s’han modificat les dues peces 
inferiors de l’èmbol. Per fer-ho, s’han pres com a referència les mides de l’èmbol de plàstic i 
la goma comercialitzats amb les xeringues. 
Fig. 6.2.1 Vista isomètrica de l’adaptador 
per xeringa de 50ml [Font pròpia] 
Fig. 6.2.2 Planta i perfil de l’adaptador 
per xeringa de 50ml [Font pròpia] 
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Fig. 6.2.4 Peces modificades de l’èmbol del Paste Extruder [Font pròpia] 
 
Fig. 6.2.5 Mides de l’èmbol original de la xeringa de 50ml [Font pròpia] 
A les Fig. 6.2.6  
Fig. 6.2.6 Canvis a la peça Plunger 1 [Font pròpia] 
 i   
Fig. 6.2.7 es poden veure els canvis que han experimentat aquestes dues peces. 
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Fig. 6.2.6 Canvis a la peça Plunger 1 [Font pròpia] 
  
Fig. 6.2.7 Canvis a la peça Plunger 2 [Font pròpia] 
6.2.4. Carro 
Per tal d’unir els dos extrusors en un únic carro, s’ha hagut de redissenyar el plat d’alumini 
que uneix els cossos extrusors al carro. Pel disseny, s’ha fet una simetria de la placa del Paste 
Extruder original deixant 40mm de marge entre els dos cossos. Aquest marge no era suficient 
perquè hi cabessin els dos tancaments de palanca laterals dels cossos extrusors a la part 
central. Tanmateix, s’ha preferit eliminar-los que reduir més el recorregut del carro a l’eix X. A 
més, s’ha observat que prescindir d’aquests tancaments no perjudicava de manera evident el 
funcionament del prototip, és a dir, no s’han observat vibracions o deformacions durant la 
posada en marxa del prototip. 
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Fig. 6.2.8 Tancament de palanca (esquerra) i absència de tancament a la part central (dreta) [Font 
pròpia] 
Per abaratir costos i escurçar el temps de fabricació, s’ha adaptat la placa perquè fos possible 
obtenir-la només amb tall làser. Per això, s’ha reduït el gruix de 3 a 2mm i s’ha prescindit de 
la rosca mecanitzada que hi havia en 4 dels forats. També s’ha eliminat l’avellanat en 4 dels 
forats. L’aparença de la nova placa es pot veure a la Fig. 6.2.10. La Fig. 6.2.9 mostra les 
operacions de mecanitzat de la placa original que s’han suprimit en fabricar la nova placa. 
 
Fig. 6.2.9 Operacions de mecanitzat de la placa original del Paste Extruder [14] 
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Fig. 6.2.10 Geometria de la nova placa [Font pròpia] 
Com a conseqüència d’aquests canvis, s’ha modificat la cargoleria d’aquests 8 forats. Més 
tard s’ha vist que els nous cargols i rosques no hi cabien a l’espai entre el plat d’alumini i el 
carro i s’han rebaixat les peces del carro per solucionar aquest problema. 
El carro està format per 4 peces, 2 sota cada cos extrusor. Només una d’elles està lligada a 
la corretja que l’empeny al llarg de les varetes de l’eix X. Les dues peces del mig s’ha modificat 
lleugerament eliminant les vores laterals superiors per tal que el plat d’alumini hi quedés 
encaixat. Totes les modificacions es poden veure a la Fig. 6.2.11. 
 
Fig. 6.2.11 Peces que formen el carro en l’ordre en què estan col·locades al prototip [Font pròpia] 
Finalment, el Paste Extruder compta amb una peça que s’acobla i sobresurt del carro i fa de 
topall del prototip a l’eix X. Aquesta peça, anomenada també Endstop, només és necessària 
al cos extrusor dret. Per aquest motiu, s’ha modificat el cos extrusor esquerre eliminant-ne la 
ranura que tenia per encabir-hi el topall.  
6.2.5. Transmissió 
Per fer la barreja interessa que els dos extrusors estiguin sempre en funcionament. A més, 
com que la relació entre substàncies a la barreja la determina el diàmetre de la xeringa i no la 
velocitat d’extrusió, no és necessari que els extrusors funcionin de manera independent, a 
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diferència de totes les altres aplicacions vistes anteriorment. Per això, s’ha dissenyat un 
sistema de transmissió que permetés accionar els èmbols dels dos extrusors amb un sol motor 
pas a pas. D’aquesta manera, també s’ha evitat haver de modificar l’electrònica de la 
impressora. 
El motor pas a pas acciona l’èmbol del primer extrusor a través d’un engranatge acoblat al 
seu eix. La transmissió al segon èmbol consta, en primer lloc, d’un acoblador d’eixos de motor 
5-8mm. Aquest està unit a l’eix del motor pas a pas i a una vareta de 8mm de diàmetre i 15mm 
de llargada. La vareta es recolza en un suport cargolat al cos del segon extrusor que conté un 
rodament axial, permetent així que la vareta giri lliurement. Finalment, un engranatge acoblat 
a la vareta transmet el moviment al mecanisme que acciona el segon èmbol. La Fig. 6.2.12 
presenta visualment aquest sistema. 
 
Fig. 6.2.12 Assemblatge del sistema de transmissió [Font pròpia] 
En un primer moment, es volia fer servir un acoblador d’eixos flexible comercial, que permet 
el gir encara que la vareta i l’eix del motor no estiguin perfectament alineats. Tanmateix, en 
fer l’assemblatge del prototip es va veure que l’acoblador tocava els engranatges del primer 
extrusor, impedint-ne el gir. Per això s’ha dissenyat un acoblador per ser imprès en 3D que, 
si bé no és flexible com el comercial, té un diàmetre exterior menor i permet que el prototip 
funcioni. A la Fig. 6.2.13 es mostren els elements que formen part del sistema de transmissió. 
 
Fig. 6.2.13 De dreta a esquerra i de dalt a baix: acoblador d’eixos 5-8mm, suport amb rodament axial 
608ZZ, engranatge i vareta de 8mm [Font pròpia] 
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Per assegurar que el nou acoblador no fregava amb els engranatges, també s’ha reduït 1mm 
el diàmetre de l’engranatge de reducció de l’extrusor dret i se n’ha reforçat la part superior, la 
qual es trencava amb facilitat pel seu poc gruix. La Fig. 6.2.14 mostra un esquema dels canvis. 
 
Fig. 6.2.14 Esquema de les modificacions de l’engranatge de reducció [Font pròpia] 
6.3. Barrejador 
6.3.1. Elecció del disseny 
Per decidir el disseny del barrejador de xocolata, s’han analitzat les tres alternatives vistes, el 
barrejador estàtic, la cambra de mescla amb un element barrejador i el barrejador de plaques 
a nivell de costos econòmics, de fabricació i de disseny. 
En primer lloc, s’ha desestimat l’opció de la cambra de mescla amb un element barrejador pel 
fet d’haver d’afegir un motor extra, ja que significava haver de modificar l’electrònica de la 
impressora per adaptar-la al prototip. A més, era costós a nivell de fabricació i difícil d’adaptar 
al disseny escollit per l’eix X del prototip. 
Pel que fa al barrejador estàtic, fabricar la peça a mida és molt costós a tots els nivells. Per 
això es va descartar aquest opció i es va considerar fer servir un component comercial. 
Tanmateix, aconseguir un nombre d’unitats reduïdes de broquet mesclador estàtic també era 
car i els temps d’enviament, molt llargs. A més, era difícil trobar broquets prou curts com 
perquè no reduís en excés l’alçada màxima de les peces impreses. Finalment, era molt 
complicat trobar un sistema per acoblar el broquet als dipòsits de xocolata. Es podien fer servir 
els cartutxos especialment dissenyats per aquesta finalitat, però complicant el disseny de l’eix 
X de la impressora, que ja no podria estar basat en el del Paste Extruder. Com a contrapartida, 
és un element d’efectivitat demostrada, per la qual cosa es podia estar pràcticament segur 
que la barreja resultaria homogènia. 
Per altra banda, el barrejador de plaques ofereix un disseny molt senzill. És un disseny 
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modular, pel que es pot canviar només una de les plaques si es detecta que no fa la seva 
funció o es fa malbé. La seva fabricació és senzilla, tant si les plaques fan amb tall làser com 
amb impressió 3D. Els principals reptes que presenta són el sistema per acoblar-lo a les 
xeringues i el disseny de la punta extrusora. 
Vist això, s’ha optat clarament pel barrejador de plaques. En el barrejador dissenyat, totes les 
places són rectangulars i tenen unes dimensions de 50x150mm, amb un gruix diferent cada 
una. A les quatre cantonades tenen forats de ∅3,4mm per fer-hi passar quatre cargols M3. A 
la figura es pot veure el muntatge final del barrejador. 
 
Fig. 6.3.1 Barrejador per plaques muntat [Font pròpia] 
El disseny específic i solucions proposades per cada placa s’expliquen als següents apartats. 
En estar en contacte amb la xocolata, convindria que estigués fet d’un material compatible 
amb els aliments i acabat llis perquè fos fàcil de netejar i assecar. Malgrat això, s’ha optat per 
fabricar un primer prototip amb impressió 3D, que presenta rugositats a la superfície. Aquesta 
és una manera econòmica de comprovar-ne el seu funcionament i fer-hi millores després de 
les proves si és necessari.  
6.3.2. Placa connectora 
La placa superior del barrejador és la que compta amb el sistema que el connecta a les 
xeringues. Les xeringues utilitzades tenen puntes Luer Lock. El Luer Lock és un sistema 
estandarditzat que s’utilitza per fer connexions sense filtracions entre aparells que transporten 
fluids a petita escala. La connexió es fa entre una part de cònica masculina i la part 
corresponent de cònica femenina. S’utilitza sobretot en instruments mèdics i de laboratori com 
a sistema de bloqueig per puntes i agulles en xeringues o per fer transvasaments de fluids 
entre dos aparells. A la Fig. 6.3.2 es pot veure un exemple d’aquest tipus de connexions. 
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Fig. 6.3.2 Connexió Luer Lock entre xeringues [15] 
En aquest cas, el sistema Luer Lock s’ha fet servir per connectar les xeringues al barrejador 
sense fuites de xocolata. Per fer-ho, s’han obtingut quatre components de l’empresa ISC 
PLASTIC PARTS, S.L.: dues rosques UNF 10-32 i dos connectors en línia amb un extrem 
rosca UNF 10-32 i l’altre extrem femella Luer Lock. 
Els fulls d’especificacions d’ambdós components es poden trobar a l’annex. Així, s’ha 
dissenyat la placa connectora perquè encabís les dues rosques on es cargolen els connectors 
en línia. Aquests, per l’altra banda, es connecten a les xeringues. L’esquema de la connexió 
es pot veure a la Fig. 6.3.3. A més de garantir que les substàncies es transmetin sense pèrdues, 
el sistema permet que les xeringues subjectin el barrejador, que penja d’elles. 
 
Fig. 6.3.3 Esquema de la connexió de la xeringa amb el connector en línia i la rosca [Font pròpia] 
La placa connectora té un gruix de 4,7mm, calculat perquè hi càpiguen les rosques, de 
3,43mm d’alçada, i un petit sortint d’1mm de gruix que garanteix que quedin subjectades quan 
el barrejador està muntat. La distància entre els centres dels hexàgons és de 113,5mm, la 
mateixa que hi ha entre els dos centres de les xeringues un cop està muntat el prototip. A la 
Fig. 6.3.4 s’hi pot veure la seva cara inferior. 
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Fig. 6.3.4 Cara inferior de la placa connectora del barrejador [Font pròpia] 
6.3.3. Plaques barrejadores 
Entre la placa que connecta les xeringues i la placa que suporta la punta extrusora hi ha 3 
plaques que s’encarreguen de la tasca principal d’aquest part del prototip: barrejar els dos 
tipus de xocolata. 
La segona placa del barrejador té una canal que s’encarrega d’ajuntar els fluxos que provenen 
de les dues xeringues. El diàmetre a les puntes i l’amplada del canal és de 2,5mm, 
lleugerament superior al diàmetre interior del connector en línia que diposita la xocolata a 
aquesta segona placa, d’1,98mm. Per evitar pèrdues de pressió, s’ha intentat mantenir 
constant el cabal de xocolata al llarg de tot el barrejador. Com que la velocitat i la densitat no 
varien en el recorregut, només ha calgut parar atenció sobre la secció. Així doncs, els gruixos 
de les plaques s’han definit de manera que no hi hagués cap canvi notable en la secció que 
travessen les xocolates. Segons l’Eq. 1, prenent com a D1 el diàmetre d’un dels extrems del 
canal, de 2,5mm, resulta una àrea d’entrada S1=4,91mm. Com que aquesta aquesta àrea s’ha 
de mantenir constant al llarg de la placa, el seu gruix h1 de ser d’1,96mm en concordança amb 
l’Eq. 2. Aquest gruix s’ha arrodonit a 2mm. 𝑆1 = 𝐷12∗𝜋4  (Eq. 1) 𝑆) = 𝑆* = 𝐷* ∗ ℎ* (Eq. 2) 
La Fig. 6.3.5 mostra l’aparença de la placa. 
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Fig. 6.3.5 Vista superior de la segona placa del barrejador  [Font pròpia] 
La tercera placa del barrejador té un únic forat rectangular al mig que recull la xocolata dels 
dos costats i la condueix cap a la següent placa. En aquest cas, la secció ha de ser el doble 
que la de la placa anterior, ja que es té el doble de xocolata. Un dels costats del forat 
rectangular té la mateixa mida que l’amplada del canal de la placa anterior, D1, mentre que la 
mida de l’altre costat, x3, es pot calcular amb l’Eq. 3. 𝑆, = 2 ∗ 𝑆) = 𝐷* ∗ 𝑥, (Eq. 3) 
Com a resultat s’obté una mida de costat x3=3,93mm, que s’ha arrodonit a 4mm. Com que en 
aquest cas el gruix no era rellevant i interessava minimitzar-lo, s’ha triat un gruix de placa 
d’1mm. La Fig. 6.3.6 mostra la geometria de la cara superior de la placa. 
 
Fig. 6.3.6 Vista superior de la tercera placa del barrejador [Font pròpia] 
La quarta placa del barrejador és segurament la més important i complicada de dissenyar. És 
la placa encarregada de generar les turbulències que permetran que les dues xocolates es 
mesclin bé i obtenir una barreja homogènia a punt per ser impresa. Per això s’ha dissenyat 
un circuit amb molts canvis bruscos de direcció.  
En aquest cas la secció també s’ha mantingut constant al llarg de gairebé tota la placa. Només 
s’ha hagut de modificar just abans de passar a la següent placa per adaptar-la a la naturalesa 
de l’element que funciona com a broquet d’extrusió. Segons el full d’especificacions d’aquest 
Pág. 34  Memoria 
 
element, el seu diàmetre interior hauria de ser d’1,98. Tanmateix, en rebre el component, es 
s’ha observat que només té aquest diàmetre en el tram final, mentre que a l’inici és de 7,5mm. 
Per solucionar aquest problema, s’ha fet una ampliació gradual de la secció al final del 
recorregut de la xocolata per aquesta tercera placa. 𝑆. = 𝑆, = 𝐷* ∗ 𝑥. (Eq. 4) 
Com mostra l’Eq. 4, en aquest cas també ha calgut fixar un gruix x4=2,5mm per mantenir la 
secció constant. A la Fig. 6.3.7 es pot veure el disseny detallat d’aquesta última placa 
barrejadora. 
 
Fig. 6.3.7 Vista superior de la quarta placa del barrejador [Font pròpia] 
6.3.4. Punta extrusora 
L’última placa del barrejador és la que sustenta els components que actuen com a broquet 
d’extrusió. En un principi es pretenia fabricar tot el conjunt amb impressió 3D, però finalment 
es va optar per buscar un component comercial per la punta ja que oferia unes toleràncies 
millors, cosa que permetia saber del cert amb quin diàmetre de broquet s’imprimia. El conjunt 
està format per una rosca NPT 1/4-18 i un connector en línia amb un extrem rosca NPT 1/4-
18 i l’altre extrem una punta de diàmetre interior 1,98mm, que es poden veure a la Fig. 6.3.8. 
Aquest diàmetre s’ha triat perquè era un dels que donava millors resultats en les impressions 
fetes pel Joan Solomando a la Fàbrica Simón Coll durant el seu treball final de màster 
mencionat a la Introducció. 
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Fig. 6.3.8 Conjunt que forma el broquet d’extrusió [Font pròpia] 
El connector s’enrosca a la rosa i aquesta queda subjectada dins de la placa. La placa té un 
forat de forma i mides com la rosca i un petit sortint d’1mm de gruix que la manté a lloc i evita 
que caigui. La rosca fa 4,75mm d’alçada i en total la placa té 6mm de gruix. A la Fig. 6.3.9 es 
pot veure la geometria de la placa. 
 
Fig. 6.3.9 Conjunt que forma el broquet d’extrusió [Font pròpia] 
6.4. Control de la temperatura 
Com s’ha comentat, el Paste Extruder no compta amb un sistema per controlar la temperatura 
dels materials pastosos que s’imprimeixen. Per tenir control sobre la temperatura, caldria un 
sistema calefactor que, a través d’un bon conductor tèrmic, transmetés energia al material i 
un sistema de mesura de temperatura per ajustar la tensió del sistema calefactor en funció de 
les lectures. També caldria recobrir el dipòsit amb un material aïllant que reduís les pèrdues 
calorífiques i augmentés així el rendiment del sistema. 
No controlar la temperatura suposa un gran desavantatge per treballar amb xocolata, ja que 
no es pot garantir que s’estigui imprimint en bones condicions i es poden obtenir mals resultats 
si la xocolata es refreda o s’escalfa massa. Tanmateix, el disseny del sistema de control de 
temperatura no entra a l’abast d’aquest projecte i caldria un estudi complet per fer-lo 
adequadament.  
Tot i això, per poder imprimir en condicions adequades amb aquest prototip, abans de cada 
impressió s’ompliran les xeringues amb la xocolata ja a la temperatura corresponent, una a 
33ºC i l’altre a 42ºC. Les temperatures es mesuraran amb un termòmetre de cuina. A 
continuació s’instal·laran les xeringues a la impressora i es recobriran amb un material aïllant 
per mantenir la temperatura del dipòsit, lloc on la xocolata passa més temps durant la 
impressió. 
Com a aïllament s’ha triat un aïllant de polietilè expandit per tubs, per ser econòmic i fàcilment 
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adaptable a la forma de les xeringues, com es pot veure a la Fig. 6.4.1. Té un de diàmetre 
interior 28mm i 9mm de gruix. Tanmateix, en introduir-hi les xeringues, com que tenen un 
diàmetre exterior de 31mm, el gruix d’espuma s’aixafa adaptant-se a la seva forma.  
 
Fig. 6.4.1 Muntatge de les xeringues recobertes per l’aïllant [Font pròpia] 
Per comprovar l’eficiència de l’aïllat, s’ha calculat quina és la reducció que aporta en les 
pèrdues de calor.  𝑞01023 = 𝑞41567448ó + 𝑞415;<448ó	2ï33250 + 𝑞415;<448ó	?7@85A2  (Eq. 5) 
𝑞01023 = B?14C,EFB2GHIJKLMN OP(RERC)ETUJïVVJWXN OP(RCRY)ETUZVà\XK]  (Eq. 6) 
𝑞^75^7	2ï33250 = B?14C,EFB2GHIJKLMN OP(RCRY)ETUZVà\XK]  (Eq. 7) 
%	𝑟𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó	𝑝è𝑟𝑑𝑢𝑒𝑠 = i\MW\M	JïVVJWXjkXlXJVi\MW\M	JïVVJWX · 100  (Eq. 8) 
Com a dades s’han pres:𝑇𝑎𝑚𝑏 = 25º𝐶 𝑇𝑥𝑜𝑐* = 33º𝐶 𝑇𝑥𝑜𝑐) = 42º𝐶 
ℎ28@7 = 10 𝑊𝑚) · 𝐾 𝑑2 = 37𝑚𝑚 𝑑1 = 31𝑚𝑚 
𝑑0 = 29𝑚𝑚 
𝜆}3à^084 = 0,22 ~G· 0 
𝜆2ï33250 = 0,04 𝑊𝑚 · 𝐾
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On 𝑑0 és el diàmetre interior de la xeringa de 50ml, 𝑑1 és el diàmetre exterior de la xeringa 
i	𝑑2 és el diàmetre exterior de l’aïllant després que s’hagi comprimit en introduir-hi la xeringa. 𝑇𝑥𝑜𝑐*,) són les temperatures de la xocolata a cada xeringa, 𝑇𝑎𝑚𝑏 és la temperatura ambient, ℎ28@7 el coeficient de convecció natural de l’aire a 25ºC, 𝜆2ï33250 el coeficient de conducció de 
l’aïllant i 𝜆}3à^084 el del polietilè expandit de què estan fabricades les xeringues. Les 
especificacions de l’aïllant es poden trobar a l’Annex. 
Fent els càlculs segons les Eq. 5-8, s’obté una reducció de les pèrdues de calor del 6,55% per 
les dues temperatures de xocolata. 
Cal tenir en compte que, en no haver-hi un sistema calefactor, s’hauran de desmuntar i netejar 
bé els components en contacte amb la xocolata (xeringues i barrejador) després de les 
impressions, ja que la xocolata en refredar-se pot crear un tap a qualsevol dels conductes. Si 
es neteja amb aigua calenta, s’haurà d’estar segur que els components estan totalment secs 
abans de tornar-los a fer servir ja que l’aigua és incompatible amb la xocolata. 
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7. Muntatge del prototip 
7.1. Introducció 
En aquest apartat es pretén enumerar tots els components utilitzats, tant els que s’han 
aprofitat com els que s’han redissenyat, i explicar la seva disposició en l’assemblatge del 
prototip. Així és pretén facilitar la tasca de muntatge a qualsevol lector que s’hi vulgui 
aventurar en un futur.  
A la següents figures (Fig. 7.1.1 i Fig. 7.1.2) es poden veure totes les peces utilitzades excepte 
els cargols i rosques. A la foto només apareix una unitat de cada peça, encara que se n’hagin 
fet servir més. A la primera figura apareix l’acoblador d’eixos comercial que posteriorment s’ha 
substituït per l’imprès de la segona figura. És per això que tenen la mateixa numeració (11). 
A l’Annex es troba la llista detallada de tots els elements utilitzats i en quines quantitats. 
 
Fig. 7.1.1 Peces diferents del prototip numerades - 1 [Font pròpia] 
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Fig. 7.1.2 Peces diferents del prototip numerades - 2 [Font pròpia] 
7.2. Cossos extrusors 
En primer lloc cal muntar el dos cossos extrusors. Per l’extrusor dret, es colla l’engranatge 
petit (20) a l’eix del motor stepper NEMA 17 (12) amb un cargol presoner i una rosca M3x10. 
Després es fixa el motor al cos 1 de l’extrusor (1) amb tres cargols amb cap avellanat M3x10. 
Tot seguit s’afegeix la primera part del tancament de palanca (9) a l’esquerra del cos i es fixa 
amb dos cargols M3x12 i les dues rosques corresponents. Fet això, es procedeix a fixar el cos 
a la placa que l’unirà al carro (26) amb dos cargols M3x12 i un cargol M3x16 i les 
corresponents rosques. S’afegeixen les dues guies verticals (29) que fan de guia a l’èmbol i 
es collen a la placa amb dos cargols M3x10.  
A continuació es passa a muntar el cos 2 de l’extrusor (2). S’afegeixen quatre rosques M3 a 
les ranures hexagonals que té a la seva part interna. Es prenen dos engranatges reductors 
(3) i (45) i s’hi insereixen coixinets autolubricats (34) per tal de minimitzar la fricció amb l’eix al 
voltant dels qual rodaran. Se n’han de posar tres dins l’engranatge (7) i un dins del (3). Tot 
seguit, es col·loquen dins el cos de manera que quedin concèntrics amb el forat que hi ha a 
un dels extrems del lateral del cos i s’hi fa passar l’eix (30) pel mig. Es repeteix el mateix 
procediment amb els engranatges (3) i (4) i aquest cop s’insereix l’eix pel forat central del 
lateral del cos. D’aquesta manera, es té muntat el mecanisme d’engranatges que controlarà 
el moviment de l’èmbol de la xeringa. 
Es prenen les peces (5) i (6). Aquestes peces tenen una ranura allargada que ha se ser 
travessada per un cargol M3x12, fixat per la rosca corresponent. Tot seguit es collen aquestes 
peces a dreta i esquerra del cos 2 de l’extrusor respectivament. La fixació es fa amb dos 
cargols M3x12 per cada peça i les rosques que s’havien col·locat abans a les ranures. Per 
acabar amb aquest cos, es fixa la segona part del tancament de palanca (10) al lateral 
esquerre amb dos cargols M3x12 i dues rosques M3. 
Fet això, es col·loca el cos 2 sobre el cos 1 de l’extrusor i s’uneixen fent passar un passador 
llis 4x60 pel forat inferior del cos 2. Aquest passador fa d’eix entre els dos cossos.  
Per l’extrusor esquerre, el procediment és gairebé el mateix. Quan s’està muntant el cos 1, en 
comptes del motor i l’engranatge solidari al seu eix, s’hi fixa el suport per la transmissió (23), 
al que prèviament s’haurà enganxat el rodament axial 608ZZ (32) amb silicona. La unió es fa 
amb 3 cargols M3x16 i 3 rosques M3. A més, l’engranatge (45) es substitueix pel (7) i el 
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tancament de palanca es posa al costat esquerre. 
7.3. Èmbol 
Per muntar l’èmbol s’han d’unir les seves tres peces, (21), (16) i (17), en aquest ordre. Per 
collar-les es fa servir un cargol M4x35 i una rosca M4 que s’insereix a la ranura de la peça 
(21). Les peces (21) i (16) s’han de col·locar de manera que els diàmetres de les seves 
superfícies en contacte coincideixin. A continuació, s’han de col·locar els dos coixinets Igus 
DryLin RJMP 01-08 als forat de la peça (21) per tal de minimitzar la fricció amb les barres que 
guien l’èmbol. 
Finalment, s’ha d’agafar la goma de l’èmbol original de la xeringa (24) i posar-la al nou èmbol. 
Si fos necessari, s’hauria de lubricar aquesta goma perquè llisqués bé al llarg de la xeringa. 
7.4. Carro 
El carro està format per quatre peces: la (13), la (14) i dues (46). Totes tenen dos forats als 
quals s’han d’inserir dos rodaments lineals LMUU8. És important enrasar els rodaments i 
després collar-los amb cargols M3x12 i rosques M3. 
Per col·locar aquestes peces a la impressora, s’han d’afluixar els sis cargols que subjecten la 
barres de l’eix X de la impressora. Després s’han de desplaçar les barres cap a un costat fins 
que els seus extrems quedin lliures i s’hi puguin inserir els rodaments de les peces del carro. 
Les peces (13) i (14) són les que estan més a la dreta i esquerra respectivament. Les peces 
(46) s’han de posar enmig de les altres dues, cada una encarada cap a un costat. 
Per subjectar el carro a la corretja que controla el moviment de l’eix X, s’ha d’unir l’abraçadora 
(15) a la peça (13) deixant la corretja entremig. L’abraçadora es colla amb dos cargols M3x10 
i dues rosques M3 que s’insereixen a les ranures de la peça (13). 
Fet això, ja es pot col·locar la placa amb els dos cossos extrusors a la impressora i fixar-la a 
cada una de les peces del carro amb un cargol M3x12 que s’introdueix per un forat del cos 1 
(1) i una rosca M3 que s’insereix a cada peça del carro. Tanmateix, a l’hora de fer la unió amb 
la peça (13), s’hi ha de col·locar entremig la peça endstop de l’eix X (18), la qual determina el 
límit de la trajectòria del carro sobre l’eix X. 
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7.5. Xeringues 
Cada xeringa (25) s’ha d’inserir al seu adaptador (8). Després s’hi ha d’introduir l’èmbol i 
col·locar-la al forat central del cos extrusor, que ha d’estar obert. En fer-ho, s’ha de tenir en 
compte que l’èmbol s’ha de fer passar per les barres que li fan de guia. Fet això, es torna a 
tancar el cos extrusor i, si les xeringues estan carregades, s’han d’envoltar amb l’aïllant 
immediatament. 
7.6. Tirants 
Els tirants fan d’elements de suport de les barres que guien l’èmbol. Per muntar-los, s’han 
d’inserir dos coixinets autolubricats (34) als forat de la peça de suport (22). Després s’han de 
posar els dos braços metàl·lics (27) a les ranures dels extrems del suport i fixar-los amb dos 
cargols M3x12 i dues rosques M3. El suport es col·loca sobre les guies de l’èmbol i els extrems 
lliures dels braços s’encaixen a les peces (5) i (6) muntades abans.  
7.7. Barrejador 
Per muntar el barrejador, s’han de col·locar les dues rosques petites (39) als forats hexagonals 
de la primera placa (40). A sobre s’hi ha de posar la segona placa (41) de manera que les 
rosques quedin empresonades. A sobre s’hi posen la tercera i la quarta placa (42) i (43), 
aquesta última de manera que el canal quedi mirant a la placa anterior. Finalment s’insereix 
la rosca gran (36) al forat de l’última placa (44) i s’ajunta amb les altres plaques empresonant 
la rosca altra vegada. 
El conjunt es colla amb 4 cargols M3x25 i 4 rosques M3 als extrems. Per acabar, s’enrosquen 
els connectors en línia (37) a les rosques petites i el broquet extrusor (38) a la rosca gran. Els 
connectors en línia s’han d’enroscar a les puntes de les xeringues per tal que el barrejador 
quedi subjectat. Per enroscar la segona xeringa, és necessari que sigui la xeringa la que doni 
voltes, i per això s’haurà d’obrir el cos extrusor. 
7.8. Transmissió 
La transmissió s’ha de muntar un cop ja estan col·locades les xeringues als cossos extrusors 
i no s’han de moure més. En primer lloc, s’ha de collar l’acoblador d’eixos (11) a l’eix del motor 
amb un cargol presoner M3x5 i una rosca M3. Després s’ha de col·locar l’engranatge petit de 
8mm (19) al costat del suport amb el rodament axial i entre els engranatges del segon 
extrusor. A continuació, s’ha de fer passar la vareta de 15cm que fa de segon eix (28) a través 
suport amb el rodament axial, l’engranatge petit de 8mm i l’acoblador d’eixos. Després s’ha 
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de collar amb un cargol presoner M3x4 i una rosca M3 a l’acoblador d’eixos i a l’engranatge 
petit de 8mm amb un cargol presoner M3x6 i una rosca M3. D’aquesta manera la vareta ha 
de transmetre el moviment als engranatges del segon extrusor. 
7.9. Posada en marxa 
El prototip és totalment compatible amb l’electrònica i el firmware del BCN3D+ Paste Extruder 
i per tant, per fer-lo funcionar, només cal connectar el motor al cable de la impressora.  
Per acabar de posar a punt la impressora, s’ha d’ajustar l’endstop de l’eix Z, que es tracta 
d’una vareta roscada prima vertical i es troba la part dreta de la impressora. La vareta s’ha de 
baixar fins que la seva punta inferior estigui a l’alçada del punt més baix del prototip i així evitar 
que aquest toqui amb el llit de la impressora. 
A les Fig. 7.9.1 i Fig. 7.9.2 es mostra el prototip completament muntat i llest per fer les proves. 
 
Fig. 7.9.1 Muntatge final del prototip a la impressora [Font pròpia] 
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Fig. 7.9.2 Part posterior del prototip on s’observa el sistema de transmissió [Font pròpia] 
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8. Funcionament del prototip 
8.1. Proves 
Per comprovar el funcionament del prototip es faran proves estàtiques, és a dir, sense 
moviment en cap dels eixos i només movent l’extrusor a través dels controls que incorpora la 
impressora. En aquestes proves es busca comprovar que el prototip funciona mecànicament.   
Les proves serviran per comprovar els punts següents: 
• El motor és capaç de conduir la xocolata de les dues xeringues fins la punta del 
barrejador. 
• No hi ha fugues en cap punt de la conducció de la xocolata. 
• El barrejador és capaç de mesclar els dos tipus de xocolata i la mescla resultant és 
homogènia. 
En el cas que les proves estàtiques resultin satisfactòries, es passarà a fer proves en 
moviment, en les que es provarà d’imprimir una peça. Es començarà amb una perfil 
d’impressió per la BCN3D+ estàndard i amb PLA al qual es modificaran els següents 
paràmetres per adaptar-los al prototip: 
• Nozzle diameter: correpondrà a la mida real del filament de xocolata. Aquesta no és 
exactament el diàmetre del broquet extrusor, ja que es dilata  
• Filament diameter: correspondrà al diàmetre interior de les dues xeringues, és a dir, 
29mmx2= 58mm. 
• Print speed: inferior als 30 mm/s. 
També es jugarà amb el Flow i, si és necessari, es definirà un Minimum Layer Time perquè 
les capes tinguin temps de solidificar-se prou per aguantar el pes i l’escalfor de la següent. A 
partir d’aquí, s’aniran fent variacions per tal de millorar la qualitat d’impressió, però sense fer 
gaires iteracions ja que aquest tipus de proves no entren a l’abast del projecte. 
8.2. Resultats 
Per fer les proves, s’ha decidit partir d’un escenari optimista en què el prototip funciona en la 
seva totalitat i a partir d’aquí, si alguna cosa no ha anat bé, s’han fet altres proves per 
comprovar què era el que fallava. 
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8.2.1. Primera prova: càrrega de xocolata negra i blanca 
Per la primera prova s’ha fet servir Chocolate Fundir y Postres Hacendado en la seva versions 
de xocolata negra amb 55% de cacau i xocolata blanca. Tot i que no fos l’objectiu inicial, s’ha 
triat fer-ho amb xocolata blanca per poder apreciar la qualitat de la barreja. S’ha decidit 
escalfar la xocolata blanca fins a 38ºC al bany maria i la xocolata negra dins el forn a 50ºC 
fins a 31ºC. La temperatura s’ha pres amb un termòmetre de cuina. 
 
Fig. 8.2.1 Xocolata i termòmetre utilitzats per la primera prova [Font pròpia] 
Durant la prova s’ha vist que és molt difícil controlar la temperatura de les dues xocolates de 
manera precisa i al mateix temps amb un sol termòmetre, ja que aquest tarda uns segons en 
prendre la temperatura correcta i durant aquest temps l’altra xocolata es refreda. També s’ha 
detectat que el bany maria és un mètode que escalfa la xocolata massa ràpid. Si es deixa que 
l’aigua bulli i no s’està molt pendent del procés, és molt fàcil que la xocolata sobrepassi la 
temperatura desitjada. 
Finalment, en intentar carregar les xeringues, s’ha observat que no era possible fer-ho xuclant 
la xocolata per la punta de la xeringa movent l’èmbol. La xocolata, en ser tan viscosa, oferia 
una resistència que no es podia superar. 
8.2.2. Segona prova: dos extrusors i barrejador amb xocolata negra 
Per la segona prova s’ha decidit fer servir només un tipus de xocolata, ja que tenir un sol 
recipient facilitava el control de la temperatura. S’han fet servir Gotas de chocolate para fundir 
Hacendado. S’ha decidit escalfar una primera part de la xocolata fins a 33,5ºC i s’ha carregat 
a la primera xeringa abocant-la directament al dipòsit. Se n’ha tret l’aire fent pressió amb 
l’èmbol i s’ha guardat al forn, que estava entre 30 i 40ºC, per mantenir-ne la temperatura. S’ha 
escalfat la resta de xocolata fins a 42ºC i s’ha carregat l’altra xeringa. 
A continuació, s’ha fet el muntatge total del prototip, com es pot veure a les Fig. 8.2.2 i i Fig. 
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8.2.3. 
  
Fig. 8.2.2 i Fig. 8.2.3 Muntatge per fer la segona prova [Font pròpia] 
En accionar el motor que controla el moviment dels èmbols i fer-los baixar, s’han trobat 
diversos problemes. El dos èmbols no baixaven sempre solidàriament, ja que probablement 
la transmissió no estava ben collada. El punt més problemàtic ha estat quan, en el punt en 
què els èmbols havien de fer força, el motor començava a vibrar i oscil·lar i els engranatges 
feien el mateix.  
Per altra banda, la xocolata no ha arribat la punta extrusora i hi havia fugues per la connexió 
d’una de les xeringues amb el barrejadora (Fig. 8.2.4). En acabar la prova, quan s’ha desmuntat 
el barrejador, s’ha vist que la xocolata s’havia quedat al principi de la quarta placa (Fig. 8.2.5), 
l’encarregada de fer la mescla homogènia. 
 
Aquesta prova s’ha conclòs amb cinc hipòtesis de les causes de mal funcionament: 
• El motor no té prou parell per moure els dos extrusors de xocolata. 
• La xocolata s’ha refredat més ràpid del previst, ha augmentat la seva viscositat i, per 
tant, la resistència que ofereix a fluir. 
Fig. 8.2.5 Fugues a la connexió amb el 
barrejador [Font pròpia] 
 
Fig. 8.2.5 Recorregut de la xocolata a la 
quarta placa del barrejador – prova 2  
[Font pròpia] 
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• La transmissió no està ben dissenyada i provoca que el motor vibri i s’encalli. 
• Els engranatges no estan ben dissenyats, es traven i provoquen que el motor no pugui 
avançar. 
• La geometria del barrejador ofereix massa resistència al pas de la xocolata. 
8.2.3. Tercera prova: un extrusor amb xocolata negra 
Per comprovar si era la transmissió el que feia fallar el prototip, s’ha desmuntat i s’ha fet la 
prova amb una sola xeringa i sense barrejador. El resultat ha estat el mateix: el motor 
oscil·lava i vibrava quan l’èmbol empenyia la xocolata, però no en la direcció contrària ni quan 
travessava parts de la xeringa sense xocolata. 
S’ha descartat que el problema vingués del sistema de transmissió i també que fos només 
problema de la geometria del barrejador, ja que per aquesta prova no s’ha fet servir i seguien 
havent-hi problemes. 
8.2.4. Quarta prova: un extrusor amb aigua 
Per avaluar si el problema era dels engranatges, la següent prova ha estat amb un sol extrusor 
i una xeringa amb aigua. El motor no ha tingut problemes per empènyer l’aigua i l’ha poguda 
expulsar tota de la xeringa. 
S’ha descartat que el problema vingués dels engranatges. 
8.2.5. Cinquena prova: dos extrusors i barrejador amb xocolata negra i blanca 
En aquesta prova s’ha volgut comprovar si escalfar més la xocolata solucionava el problema 
de força del motor. També s’ha volgut veure si el barrejador complia amb els seus 
requeriments. Per això s’ha fet servir xocolata blanca i negra. Les xocolates s’han escalfat fins 
a prop dels 50ºC, en contra de les normes que s’ha de seguir per fer un bon temperat. Amb 
això es pretenia assegurar que la xocolata era el més líquida possible. 
S’ha fet el muntatge de tot el prototip i s’han tornat a provar els extrusors. Aquesta vegada 
s’ha fixat millor el sistema de transmissió. El resultat ha estat molt semblant al de la segona 
prova: el motor no era capaç d’empènyer els èmbols i vibrava. La xocolata ha avançat una 
mica més, com es pot veure a la Fig. 8.2.6, però tot i així tampoc ha arribat a la punta extrusora. 
A més, hi ha hagut fugues de xocolata entre la segona i la tercera placa i a les connexions 
amb les xeringues (Fig. 8.2.7). 
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Fig. 8.2.6 Recorregut de la xocolata a la quarta placa del barrejador – prova 5  [Font pròpia] 
 
Fig. 8.2.7 Fugues al barrejador  [Font pròpia] 
Amb aquesta prova s’ha vist que el barrejador no tenia bona estanqueïtat degut a la rugositat 
superficial de les plaques impreses. Dues possibles solucions serien canviar el material i 
mètode de fabricació o dissenyar tancaments amb juntes tòriques al voltant de les ranures de 
cada placa. Tanmateix, no es disposava de temps ni recursos per investigar en aquesta línia. 
8.2.6. Sisena prova: extrusió manual 
A continuació de la prova anterior, s’han desconnectat els èmbols del conjunt d’engranatges i 
s’ha intentat fer-los avançar manualment. S’ha comprovat que la força necessària era molt 
gran i que segurament per això el motor no era capaç de moure’ls. També s’ha repetit l’estadi 
de fugues de la prova anterior. 
8.2.7. Setena prova: dos extrusors i barrejador amb aigua blava i groga 
Finalment, per poder veure si el barrejador era capaç de proporcionar una mescla homogènia, 
cosa que no s’ha pogut veure a les proves anteriors, s’ha decidit testar el prototip amb aigua. 
S’ha omplert una xeringa amb aigua tintada de blau i l’altra amb aigua tintada de groc i s’ha 
muntat el prototip (Fig. 8.2.8). 
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Fig. 8.2.8 Muntatge per la setena prova  [Font pròpia] 
Com a resultat, els extrusors han funcionat correctament i han estat capaços de buidar les 
xeringues al complet. La mescla obtinguda també ha estat satisfactòria ja que, com es veu a 
la Fig. 8.2.10, l’aigua resultant era verda i no s’hi podia distingir cap traça de groc o blau. Les 
fugues al barrejador s’han accentuat ja que l’aigua té menys viscositat i es filtra molt més 
fàcilment que la xocolata i el barrejador tampoc havia estat dissenyat per donar-li aquesta 
utilitat. La transmissió ha funcionat correctament, però l’acoblador d’eixos s’ha trencat 
parcialment en fer el muntatge (Fig. 8.2.11). Tanmateix, això no ha impedit l’execució de la 
prova. 
 
Fig. 8.2.9 Estat final després de la setena prova  [Font pròpia] 
   
Fig. 8.2.11 Colors de l’aigua abans i després 
de la barreja  [Font pròpia] 
Fig. 8.2.11 Acoblador d’eixos trencat  [Font 
pròpia] 
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8.3. Anàlisi dels experiments 
En aquest apartat es fa un resum dels resultats dels experiments i s’exposen les conclusions 
més rellevants que se’n poden extreure. 
A la primera prova s’ha vist que la viscositat de la xocolata no permetia que fos xuclada per la 
punta de les xeringues. Això ha fet que s’haguessin de carregar pel dipòsit arriscant-se a que 
quedés aire entre la xocolata. També s’ha vist que era molt difícil controlar la temperatura de 
dues xocolates diferents simultàniament. A la segona prova s’ha observat que el prototip no 
era capaç d’extruir xocolata i s’han plantejat cinc possibles motius: parell del motor insuficient, 
refredament massa ràpid de la xocolata, mal disseny de la transmissió, mal disseny dels 
engranatges i mal disseny del barrejador. A la tercera prova s’ha descartat que el problema 
vingués del sistema de transmissió o de la geometria del barrejador. A la quarta prova s’ha 
descartat que el problema fos dels engranatges. A la cinquena prova s’ha vist que el 
barrejador no tenia bona estanqueïtat i que, tot i escalfar molt la xocolata, el prototip seguia 
sense funcionar. A la sisena prova s’ha comprovat que la força necessària per empènyer els 
èmbols era molt gran i que segurament per això el motor no era capaç de moure’ls. Finalment, 
a la setena prova s’ha vist que el prototip funcionava correctament si es feia servir aigua en 
comptes de xocolata, tot i que seguien havent-hi fugues i l’acoblador d’eixos s’ha trencat 
parcialment en muntar-lo. 
Les conclusions generals més rellevants han estat que calia un motor amb més parell per fer 
funcionar els extrusors, que s’havia de redissenyar el barrejador per millorar-ne l’estanqueïtat 
i que s’havia d’experimentar amb la temperatura de la xocolata per trobar unes condicions que 
fessin possible imprimir-la amb el prototip. També s’hauria de fabricar l’acoblador d’eixos amb 
un material més adequat pel seu ús, com l’alumini. 
Com que les proves estàtiques no han estat satisfactòries, no s’ha passat a fer proves en 
moviment. 
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9. Estudi de viabilitat 
9.1. Estudi econòmic 
Per definir si el projecte és viable econòmicament, s’han de tenir en compte els costos de 
disseny, fabricació i proves del prototip. A més, existeixen unes variables econòmiques que  
permeten analitzar de manera objectiva si el projecte és viable i quin serà el període de retorn 
de la inversió inicial. 
9.1.1. Costos de fabricació i proves del prototip 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitari  Cost total (IVA inclòs)  
Mecanitzat de peces 
Tall làser - - -             50,00 €  
Roscat M3 2 u 12,5€/u             25,00 €  
Impressió de peces 
Acoblador d'eixos, Engranatge 
reductor i Engratage petit de 
8mm 3 h 5,5€/h 16,50 €  
Components del prototip 
Xeringa 6 u 0,4356€/u 2,61 € 
Rosca hexagonal 1/4-18 ·18,8 1 u 1,18€/u 1,18 €  
Rosca hexagonal UNF 10-32 · 
9,27 2 u 0,18€/u 0,37 €  
Connector en línia 3,18 · 4,45 1 u 0,53€/u                 0,53 €  
Connector en línia Luer Lock 
10-32 2 u 1,04€/u                 2,08 €  
Tub aïllant polietilè expandit 0,21 m 2,7€/m            0,57 €  
Cargoleria variada - - -                6,99 €  
Barra llisa calibrada M8 1 m 6€/m                 6,00 €  
Rodament lineal LM8UU 4 u 1,21€/u                4,84 €  
Rodament axial 608ZZ 1 u 0,73€/u                 0,73 €  
iglidur G, coixinet cilíndric, 
forma S GSM 0810-10 10 u 1,3€/u              13,00 €  
drylin RJMP-01-08 2 u 4,71€/u                9,42 €  
Impressora 
Kit BCN3D+ 1 u 895€/u             895,00 €  
Paste Extruder 1 u 133€/u             133,00 €  
Material proves 
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Xocolata blanca per fondre 360 g 0,007€/g              2,52 €  
Xocolata negre per fondre 200 g 0,0049€/g                 0,98 €  
Gotes de xocolata negra per 
fondre 500 g 0,006€/g                3,00 €  
Altres 
Despeses d'enviament - - - 14,26 € 
Bobina PLA 1 u 7,95€/u                 7,95 €  
Pistola per silicona 1 u 4,5€/u                 4,50 €  
Silicona 1 u 10,89€/u              10,89 €  
      TOTAL 1.218,31 € 
Taula 9.1.1 Costos associats a la fabricació i proves del prototip 
El cost calculat contempla tot el material necessari per a la fabricació i les proves d’un prototip 
com el presentat. Tot i així, el preu real en aquest projecte ha estat inferior, ja que la fundació 
CIM ha cedit la impressora BCN3D+, el Paste Extruder i alguns cargols. Per altra banda, els 
costos d’impressió de la majoria de peces han estat gratuïts gràcies a que s’ha utilitzat la 
impressora d’un conegut i només s’ha pagat el material. En un altre cas, s’haurien d’haver 
pagat i això hagués encarit el preu del prototip. 
Finalment, no s’han contemplat els costos dels components que s’han comprat per error o 
s’han hagut de substituir posteriorment. 
9.1.2. Costos de disseny 
Concepte Quantitat Magnitud Cost unitari Cost total (IVA inclòs) 
Enginyer junior 360 h 15,625€/h        5.625 €  
Maquinari 300 h 0,137€/h            41 €  
      TOTAL        5.666 €  
Taula 9.1.2 Estimació dels costos associats al desenvolupament del projecte 
Per fer aquests càlculs s’ha considerat la durada estimada del Treball Final de Grau: 12 crèdits 
equivalents a 360 hores. Si s’agafa el sou mitjà d’un enginyer jove, que correspon a 2500€ 
mensuals i es té en compte una jornada laboral de 40 hores setmanals (160 hores mensuals), 
s’obté un preu per hora de 15,625€. 
Pel que fa al cost de la maquinària, en aquest cas un ordinador portàtil, es calcula que té una 
duració de 6 anys i un cost de 1200€. Considerant que de mitjana es fa servir unes 1460h 
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anuals (4h/dia) i que en aquest projecte s’ha fet servir 300h, el cost de l’ordinador que 
correspon a aquest projecte és de 41,10€. 
No s’ha tingut en compte les llicències del programari perquè tots els programes s’han obtingut 
en la seva versió educacional gratuïta. 
9.1.3. Costos totals 
Sumant els costos de fabricació del prototip amb els d’enginyeria, s’obté un cost total de 
6884,41€. 
Concepte Cost total (IVA inclòs) 
Fabricació prototip 1.218,31 € 
Enginyeria 5.666,10 € 
TOTAL 6.884,41 € 
Taula 9.1.3 Estimació dels costos totals del projecte 
9.1.4. Indicadors de viabilitat econòmica 
Tot i no ser un producte final, s’ha fet un anàlisi del paràmetres del VAN (Valor Actual Net) i el 
TIR (Taxa Interna de Retorn) per determinar si el projecte és viable econòmicament. El VAN 
és un mètode per comparar inversions tenint en compte el valor dels diners al llarg del temps. 
Sempre és més aconsellable realitzar aquell projecte que tingui un VAN major. El TIR és 
la taxa d'interès r que fa que el VAN d'un projecte d'inversió sigui igual a 0. 
Com a inversió inicial s’han considerat els costos de disseny, fabricació i proves del prototip 
calculats anteriorment. S’ha establert una durada de projecte de 3 anys, en què l’any 0 
correspon a la fase de disseny i proves. 
Com a costos variables, és a dir, aquells que depenen del número d’unitats venudes, s’han 
tingut en compte el cost de la fabricació, el cost de la mà d’obra i el cost de l’embalatge. Pel 
que fa al primer, s’ha restat el preu del material per les proves, de la pistola de silicona i la 
silicona i del Kit BCN3D+ al cost de fabricació i proves calculat anteriorment, ja que es 
considera que el producte es vendria com a mòdul a instal·lar a la impressora BCN3D+. Això 
ha resultat en un cost de fabricació de 245,03 €. A aquest preu se li ha aplicat una reducció 
del 30%, la qual es creu que s’aconseguiria en fabricar el producte en sèrie. D’aquesta 
manera, s’ha obtingut un cost final de fabricació de 171,52 €. 
Pel que fa al cost de la mà d’obra, s’ha assumit que es necessiten 6 hores per fer les 
operacions de configuració de les impressions i els mecanitzats, aprovisionament del material 
i els components necessaris i muntatge posterior del prototip. Aquestes feines les faria un 
becari que cobraria 5€ l’hora. Finalment, s’ha suposat que l’embalatge de cada unitat costaria 
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3€. D’aquesta manera, s’ha decidit fixar un preu de venda de 260€. 
Pel que fa a les unitats venudes, s’ha assumit que el primer any es vendria a un ritme d’una 
unitat mensual, el segon any pujaria a 4 al mes i el tercer any escalaria fins a 8 al mes. 
D’aquesta manera, tal com es veu a la Taula 9.1.4, tant el VAN com el TIR han resultat 
positius. 
Any 0 1 2 3 
Unitats venudes 0 12 48 96 
Fons invertits 
Costos de fabricació i 
proves 1.218,31 €       
Costos de disseny 5.666,10 €       
Fons generats 
Costos variables 0,00 € 2.454,23 € 9.816,93 € 19.633,85 € 
Ingressos 0 3120 12480 24960 
          
Moviment de flux -6.884,41 € 665,77 € 2.663,07 € 5.326,15 € 
Moviment de flux 
acumulat -6.884,41 € -6.218,64 € -3.555,56 € 1.770,58 € 
Flux actualitzat -6.884,41 € 634,07 € 2.415,49 € 4.600,93 € 
Flux acumulat -6.884,41 € -6.250,34 € -3.834,86 € 766,07 € 
     
TIR 9,51%    
VAN 766,07 €    
Taxa 0,05    
Període de retorn 2,67    
Taula 9.1.4 Indicadors de la viabilitat econòmica 
9.2. Impacte ambiental 
Durant l’ús de la impressora, l’impacte ambiental es tradueix en el consum energètic de la 
impressora i en l’ús de material imprimible (xocolata) i la conseqüent generació de residus. En 
comparació amb la BCN3D+ Paste Extruder original, presenta l’inconvenient que la despesa 
energètica serà una mica major ja que, com s’ha vist a les proves, el motor que s’utilitzava no 
té prou parell per fer funcionar el prototip i, si s’augmenta el parell, també s’haurà d’augmentar 
la potència. 
Per altra banda, es compta amb l’avantatge que el material que es fa servir per imprimir, la 
xocolata, és un material completament reutilitzable dins dels seus límits de caducitat, ja que 
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les peces mal impreses es poden tornar a fondre i, si cal, tornar a temperar la xocolata per 
tornar-la a fer servir. 
Pel que fa al mecanitzat de les peces, s’han intentat fer les mínimes operacions de mecanitzat 
necessàries per aconseguir la funcionalitat desitjada i també s’ha reduït la quantitat de material 
utilitzada quan ha estat possible. Aquest fet queda reflectit en el redisseny del plat d’alumini 
que uneix els dos extrusors al carro. 
Les peces malmeses s’han reciclat dipositant-les al contenidor adequat i les peces sobrants 
que podien ser útils en un futur s’han guardat. 
Les peces impreses s’han fabricat totes amb PLA. El PLA es caracteritza per ser un polímer 
biodegradable i per tant pot ser reciclat o usat com a compostatge si es tracta adequadament. 
A més, és un producte provinent de l’àcid làctic, és a dir, que s’obté de recursos renovables 
tals com la dacsa, la remolatxa, el blat i altres productes rics en midó. Tot i que el material té 
moltes avantatges, cal destacar que en descomposició emet CO2 i CH4, gasos que 
contribueixen a l’efecte hivernacle. A més, si bé no són presents en la seva composició, sí 
que calen combustibles fòssils per a la seva producció. Tot i això, la tria del PLA en front 
d’altres plàstics no biodegradables com l’ABS contribueix a reduir l’impacte ambiental. 
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Conclusions 
Després de fer tot el procés de disseny, muntatge i proves, s’han arribat a un seguit de 
conclusions que s’exposen en aquest apartat. 
En primer lloc, fer el disseny a partir del BCN3D+ Paste Extruder ha proporcionat grans 
avantatges en quant a reducció de costos de disseny i de material, però alhora ha comportat 
la complexitat d’haver d’entendre com funciona i el perquè de cada unió, mecanisme o peça 
d’un sistema dissenyat per una altra persona. Tanmateix, aquest procés de comprensió ha 
permès aprendre sobre els trucs o recursos que es fan servir en la impressió 3D per fabricar 
peces amb ús mecànic, com per exemple la creació de forats per inserir-hi rosques i així poder 
cargolar les peces entre elles. 
Per altra banda, el Paste Extruder té un disseny poc versàtil que complica fer-hi adaptacions, 
ja que molts mecanismes estan fets perquè tot encaixi amb molt poc marge. Això ha complicat, 
per exemple, el disseny de la transmissió, ja que s’ha hagut de dissenyar un acoblador d’eixos 
no comercial per d’adaptar-ne les mides. A més, també ha fet que el sistema de transmissió 
sempre hagi de ser l’última part a muntar-se i la primera en desmuntar-se per tal que no hi 
hagi col·lisions amb altres parts i que s’hagi de muntar amb un ordre rigorós perquè tot encaixi. 
Durant el muntatge del prototip també s’ha observat que es podria millorar el sistema 
d’acoblament del barrejador a les xeringues, ja que ara mateix requereix que es treguin els 
aïllants i s’obrin els cossos extrusors per poder enroscar les xeringues als connectors que hi 
ha a la primera placa del barrejador. Això es podria solucionar buscant uns connectors que 
tinguessin una part flexible, com un tubet de plàstic, que permetés enroscar els connectors a 
la xeringues sense que aquestes últimes s’haguessin de moure. De fet, aquesta era la idea 
inicial, però en no trobar components comercials de les mides adequades es va descartar 
aquesta opció. 
Dissenyant els dos extrusors com a dos cossos separats, s’ha reduït més del 50% el 
recorregut que té el carro sobre l’eix X. Aquest percentatge es podria millorar dissenyant-lo 
com un únic bloc que encabís i controlés les dues xeringues, a l’estil del Dual Paste Extruder, 
però amb un sol motor. 
Pel que fa als resultat de les proves, se n’han extret tres conclusions. En primer lloc, s’ha vist 
que el prototip aconseguia barrejar dos fluids provinents de dos dipòsits i proporcionar una 
mescla homogènia a través del broquet extrusor. Tanmateix, en les proves de conceptes 
realitzades en el present treball no ha estat possible aconseguir-ho amb xocolata mitjançant 
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la motorització implementada donat que el motor seleccionat no tenia prou força per superar 
la seva viscositat. En canvi, si que ha estat possible amb aigua, que té una viscositat menor. 
Aquest fet fa concloure que és necessari un motor amb més parell que l’actual (41,15N/cm) 
per fer funcionar el prototip. El parell d’aquest nou motor s’hauria de calcular tenint en compte 
la viscositat de la xocolata a diferents temperatures. 
Per altra banda, durant les proves s’han detectat fugues tant als laterals com a les connexions 
amb les xeringues del barrejador. Per millorar la seva estanqueïtat es podria fer de dues 
maneres. La primera seria canviar el material i el mètode de fabricació de les plaques del 
barrejador per tal que les superfícies de les plaques en contacte fossin llises. La segona seria 
afegir ranures a les plaques per posar-hi juntes tòriques al voltant dels canals per on viatja la 
xocolata, tot i que llavors s’hauria d’augmentar el gruix de la placa d’1mm per poder-hi encabir 
la junta. També es podria fer una combinació de totes dues. 
Finalment, s’ha vist que no era possible controlar la temperatura de dues xocolates diferents 
de manera simultània amb un sol termòmetre i que era molt difícil mantenir la temperatura de 
la xocolata d’una xeringa mentre es preparava l’altra. Això indica que l’aïllament de les 
xeringues no és suficient i que, malgrat que el procés de temperat es dugui a terme a la 
impressora, no s’elimina el problema d’haver de tenir un control acurat de la temperatura de 
la xocolata. Per tant, s’ha vist molt necessari l’estudi i disseny d’un sistema de control de 
temperatura a l’estil del 3Drag Choco Extruder per tal que aquest prototip compleixi totalment 
la seva funció. 
Tenint en compte que l’extrusor barrejador seria un nou mòdul per incorporar a la 
impressora BCN3D+, l’estudi econòmic que s’ha realitzat preveu un VAN de 766,07 € (amb 
una taxa d’actualització del 5%) i un TIR del 9,51%, venent 156 unitats a 260€ cadascuna 
en un horitzó de 3 anys. El retorn de la inversió realitzada es produiria el tercer any. Tot i 
no ser valors gaire alts, es poden considerar suficients per comercialitzar el producte 
obtenint-ne beneficis significatius. 
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